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INLEIDING 
In het kader van een onderzoek naar de waterkwaliteit in Noord-
Holland is een geo-hydrologisch onderzoek uitgevoerd. Een onderdeel 
van dit onderzoek vormde de bepaling van de vertikale weerstand of 
c-waarde van het afdekkend pakket. Deze constante stelt een vertika-
le stromingsweerstand voor en geeft in relatie met het potentiaal 
verschil tussen de stijghoogte van het grondwater in de watervoe-
rende laag en het freatisch vlak de intensiteit van de vertikale 
stroming. Voor bepaling van de c-waarde zullen een aantal methoden 
worden toegepast. In deze nota zullen de verkregen resultaten, geba-
seerd op metingen aan ongestoorde monsters en potentiaalverschillen 
worden toegelicht. In een later stadium zullen de volgens andere me-
thoden verkregen c-waarden met de in deze nota gegeven resultaten, 
worden samengevoegd. 
MEETPRINCIPE 
In Noord-Holland kan de geo-hydrologische gesteldheid schematisch 
worden voorgesteld door een of meerdere watervoerende lagen, die aan 
de top worden begrensd door veelal slecht doorlatende klei- en veen-
lagen. Aangezien de doorlatendheid in de eerste watervoerende laag 
veel groter is dan de doorlatendheid van het afdekkend pakket is de 
stroming in het afdekkend pakket praktisch vertikaal en geldt: 
vz c - (h" - h') (1) 
Verder is 
C f - (2, 
V 
Door van het afdekkend pakket met dikte D ongeroerde monsters te 
nemen en hieraan de doorlatendheid te bepalen is de c-waarde te be-
rekenen. Daar uitvoering volgens deze methode op een zestig lokaties 
(fig. I) te veel tijd zou vergen, is een procedure gevolgd die in 
fig. 2 is weergegeven. Er zijn filters gesteld op een diepte van 1,5 
en 4,5 m-mv en tevens een filter in de watervoerende laag onder het 
afdekkend pakket. Tevens is een meetpunt in open water aangebracht. 
Van de laag 1,5 tot 4,5 m zijn ongeroerde monsters genomen. Afhanke-
lijk van de homogeniteit van het profiel zijn er 2 of 3 boringen per 
lokatie uitgevoerd. Van 1,5 tot 4,5 m diepte zijn afhankelijk van de 
profielbouw een aantal lagen van verschillende aard te onderscheiden. 
Van elke laag is de vertikale weerstand per boring berekend volgens: 
. D n 1 
n , T;— (3) 
m»l Km v ' 
v 
Van de berekende weerstanden c'a, c'b en c'c die betrekking heb-
ben op de corresponderende lagen van de boringen A, B en C is zowel 
het rekenkundig als het meetkundig gemiddelde c' berekend. 
Voor de weerstand van de laag van 1,5 tot 4,5 m diepte geldt: 
C' « c', + c* + c' + c' (4) 
In fig. 2 geldt voor de laag 1,5 tot 4,5 m, en van 4,5 m tot de 
basis van het afdekkend pakket: 
V c' = (hl - h') (5) 
ZB 
V c' - (h" - h') (6) 
ZA 
Wegens continuïteit van de stroming is Vz = V uit 5 en 6 
B À 
volgt: 
c - <h" - h')
 c. (7) 
(h, - h») U) 
In (1) tot en met (7) is er van uitgegaan dat h' de gemiddelde 
hoogte van het freatisch vlak voorstelt. Dit is alleen het geval in-
dien de filters zijn gesteld op een bepaalde afstand tot de sloot. 
Paar dit niet altijd juist is, is het beter h' voor te stellen door: 
h + o <h' - h ) (8) 
P P 
De waarde van a is afhankelijk van sloot en drainafstand, hori-
zontale doorlatendheid en de afstand van het meetpunt tot de sloot. 
Volgens de drainageformule van Ernst kan de horizontale stroming 
worden voorgesteld door: 
A h ( h o r
-
) = l k % (9) 
Uit (9) valt af te leiden dat de gemiddelde hoogte van het fre-
atisch vlak ongeveer gelijk is aan de grondwaterstand van 1/5L tot 
de sloot. Bij het plaatsen van de filters is getracht aan bovenge-
noemde voorwaarden te voldoen. Bij een aantal meetpunten was dit 
echter niet mogelijk; in deze gevallen is een periode gekozen waarin 
h « h'. 
P 
UITVOERING VAN HET ONDERZOEK 
In 1976 is met het onderzoek begonnen. Voor het vaststellen van 
de lokaties van de meetpunten is uitgegaan van bekende gegevens zoals 
topografie, isohypsenkaarten, isohalinenkaarten, polderpeilen en 
kaarten met lokaties van peilbuizen. In fig. 1 zijn de meetpunten 
weergegeven die in raaien zijn geprojecteerd, waardoor globaal een 
roosternet is verkregen. Het gereed maken van de meetpunten omvatte ' 
het nemen van ongeroerde monsters en het plaatsen van filters in de 
ondergrond en peilschalen in de sloten, zoals schematisch is afge-
beeld in fig. 2. Voor het nemen van de ongeroerde monsters is een 
lichte uitvoering van het ICW-steekapparaat (WIT, 1962) gebruikt. 
Voor het stellen van de filters in de watervoerende laag is gebruik 
gemaakt van een aangepaste Stihl grondboormachine (TE BEEST en WIT, 
1979). Het filter op 4,5 m diepte is gesteld in het gat dat ontstaat 
wanneer de bij geo-elektrische metingen de in de grond gedreven son-
deerstangen weer worden opgetrokken.(WIT en WIJNSMA, 1970). Het fil-
ter op 1,5 m diepte is met behulp van een handboor gesteld. Aan de 
ongeroerde monsters is in het laboratorium de vertikale doorlatend-
heid bepaald.(WIT, 1967). Met het opnemen van grondwaterstanden en 
slootpeilen is eind 1977 een begin gemaakt voor de toen gerealiseer-
de meetpunten. De resterende meetpunten zijn in 1978 in het meetpro-
gramma opgenomen. De metingen zijn twee keer per maand uitgevoerd. 
In december 1978 is het veldwerk beëindigd. 
BEREKENING VAN DE C-WAARDEN 
De aan de monsters bepaalde vertikale doorlatendheid is in de 
bijlagen G128 tot en met G187 weergegeven. Uit deze gegevens is met 
behulp van de formules (3) en (4) c' berekend, die zijn weergegeven 
in tabel 1. 
Uit de geringe verschillen tussen het rekenkundig en meetkundig 
gemiddelde volgt dat bij de uitgevoerde bemonstering elke boring 
reeds een goede benadering geeft van de c'-waarde. 
Tabel 1 - Berekende c'-waarden. 
nr. 
boring 
G 128 
G 129 
G 130 
G 131 
G 132 
G 133 
G 134 
G 135 
G 136 
G 137 
G 138 
G 139 
G 140 
G 141 
G 142 
G 143 
G 144 
G 145 
G 146 
G 147 
reken-
kundig 
gemid-
delde 
3280 
6175 
4769 
211 
3243 
4720 
6165 
6410 
1894 
3977 
857 
132 
1728 
3357 
3931 
3080 
16 
397 
5225 
4665 
meet-
kundig 
gemid-
delde 
2773 
6034 
4704 
63 
3141 
4676 
5630 
6250 
1888 
3485 
779 
128 
1611 
3315 
3883 
2996 
16 
396 
5225 
4460 
nr. 
boring 
G 
G 
G 
G 
G 
G 
G 
G 
G 
G 
G 
G 
G 
G 
G 
G 
G 
G 
G 
G 
148 
149 
150 
151 
152 
153 
154 
155 
156 
157 
158 
159 
160 
161 
162 
163 
164 
165 
166 
167 
reken-
kundig 
gemid-
delde 
2850 
1230 
7378 
4834 
1 
252 
984 
3281 
4784 
1 
177 
1027 
755 
5986 
5513 
2876 
9996 
1313 
403 
meet-
kundig 
gemid-
delde 
2797 
1220 
7329 
4531 
1 
195 
963 
3197 
4688 
1 
155 
647 
743 
5975 
5375 
2665 
7515 
1197 
394 
nr. 
boring 
G 
G 
G 
G 
G 
G 
G 
G 
G 
G 
G 
G 
G 
G 
G 
G 
G 
G 
G 
G 
168 
169 
170 
171 
172 
173 
174 
175 
176 
177 
178 
179 
180 
181 
182 
183 
184 
185 
186 
187 
reken-
kundig 
gemid-
delde 
3020 
840 
107 
3563 
263 
480 
1309 
530 
26 
3494 
8598 
3689 
97 
108 
228 
1143 
455 
i ls 
756 
meet-
kundig 
gemid-
delde 
3014 
507 
106 
3201 
147 
480 
1300 
434 
19 
3426 
8497 
3517 
88 
105 
226 
979 
420 
115 
628 
De gemeten grondwaterstanden in de filters en het slootpeil vol-
gens het schema in fig. 2 zijn in tijdstijghoogtelijnen uitgezet. 
Voor de berekening van de c-waarden van het gehele afdekkend pakket 
zijn afhankelijk van de geo-hydrologische gesteldheid de formules 
(3) of (7) gebruikt. Mede hierdoor lijkt het gewenst de volgende 
indeling te maken.: 
I 
I I 
I I I 
IV 
c ' > o ; 
c ' > o ; 
c ' - o ; 
c ' * o ; 
c" = o 
c" > 0 
c" > 0 
c" « o 
ad I In dit geval heeft het afdekkend pakket een geringe dik-
te en staat het 4,5 m filter reeds in de watervoerende 
laag. De tijdstijghoogtelijnen van het diepe en het 4,5 m 
filter vallen praktisch samen. In fig. 3 is hiervan een 
voorbeeld gegeven. Voor de berekening zijn de formules 
(3) en (4) gebruikt. 
ad II Wanneer volgens de tijdstijghoogtelijnen een periode 
voorkwam waarin h - h' was of wanneer de afstand tot de 
P 
sloot - 1/5 was, is formule (7) gebruikt voor de bereke-
ning van de c-waarde. In fig, 4 is hiervan een voorbeeld 
gegeven. 
ad III Wanneer het bovenste gedeelte van het afdekkend pakket 
is samengesteld uit goed doorlatende zandlagen is 
c' =s o. De tijdstijghoogtelijnen van h' en h vallen 
praktisch samen, fig. 5. De c-waarde is in dit geval 
niet zonder meer te berekenen. Bij een tweetal lokaties 
is dit voorgekomen namelijk G152 en G158. Wegens tijdge-
brek is geen nader onderzoek uitgevoerd en der halve is 
voor deze lokaties geen c-waarde berekend. 
ad IV In dit geval is c-waarde =* o; in het afdekkend pakket 
komen geen storende lagen voor. Dit geval is niet voor-
gekomen. 
Op één lokatie is het niet mogelijk geweest ongeroerde monsters 
te nemen namelijk Gl73 bij Oostzaan. Vanwege een bij lokatie G 153, 
uitgevoerde pompproef is hier de bemonstering achterwege gebleven. 
SAMENVATTING 
Voor Noord-Holland is uit potentiaal verschillen gemeten in het 
veld en uit metingen aan ongeroerde monsters de c-waarde berekend. 
In fig. 6 zijn deze weergegeven. Voor enkele lokaties kan met de be-
schreven methode geen resultaten worden verkregen te weten G 152, 
G 153, G 158 en G 173. 
De verkregen resultaten moeten worden beschouwd als puntwaarne-
mingen. In samenhang met naderhand toe te passen methoden zal blij-
ken in hoeverre deze passen in het totale beeld. 
SYMBOLENLIJST. 
Symbool Betekenis Waarde 
D 
h" 
h' 
hl 
h 
P 
A h (hor) 
k 
K 
v 
L 
N 
n 
vertikale weerstand t 
" " van een bepaalde laag t 
" " van 1,5 - 4,5 m - mv t 
" " van 4,5 m - mv tot basis 
van het afdekkend pakket t 
laagdikte 1 
stijghoogte diep grondwater 1 
" " freatisch water 1 
" " filter op 4,5 m - mv 1 
slootpeil 1 
horizontaal potentiaal verschil 1 
horizontale doorlaatfaktor lt 
vertikale doorlaatfaktor lt 
drain- en of slootafstand ] 
overtollige neerslag lt 
aantal 
vertikale stroomsnelheid lt 
vertikale stroomsnelheid lt 
coëfficiënt 
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1 0 0 0 
BORING G 12a 
B 
m _ mv 
KB/dag 
6,76 
o,ooo?3 
0,00014 
0,0045 
0,0018 
0,0079 
0,015 
0,0043 
0,0033 
K m/dag 
9,10 
0,00026 
0,011 
0,00038 
0,010 
0,OOM 
0,0014 
0,0029 
^'IjS*"-" 
Î .89 
0,0053 
0,0027 
0,0048 
0,0045 
0,0007 
0,0028 
0,017 
0,019 
BORING G 1?9 
B 
m « » v w JP 
— 
K «/da« 
1 0,0021 
1 0,00066 
• --
1 0,00033 
1 0,00032 
• o,00028 
• 0,0024 
Èo,0011 
lo,0013 
|o,2«J 
1 0,00019 
10,00051 
1 0,00037 
10,0004? 
10,00031 
I0,00047 
|o,0011 
1 »,0«»5ï 
10,0015 
I 0,0054 
j0,00096 
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I 0,00049 
|0,«0«9 
|0,00059 
|0,0045 
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kl«4 
^ 
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BORING 1130 
BORING G 131 
B 
m _ mv 
K • / * • « 
•0,45e 
•9 ,073 
i>,9*4 
1 0,00075 
• 0,012 
• 0,09a 
|o.75 
| ? , 2 7 « 
K . / 4 M 
| 0,023 
1 0,30« 
1 0,15» 
I °>051 
1 0,0T« 
« • / « M 
1 0,122 
1 o.oéi 
1 0,35 
1 
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|0,0O45 
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K m/d«g 
0,0044 
0,0003? 
0,0064 
0,000?9 
0,0025 
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ftèfti» 
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|0,0011 
|o,0028 
|0,000*2 
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| O , 0 0 1 4 
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10,00028 
j0,00051 
10,000*5 
|o,00075 
|o,00099 
|0,«0051 
|0,«OO54 
huaauB« 1 
••»•1 
r^> 
s _ / 
i 
" -
• w 
BORING 6 136 
B 
K m/dag 
1.J6 
0,0i>)9 
0,0014 
0,00001 
O,ü00Q4 
0,0013 
0,0019 
0,0020 
0,0072 
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1 0.0017 
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1 0,0026 ] 
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1 0,00019 
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0,0046 
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0,0029 
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0,86 
0,93 
0,016 
0,0038 
0,013 
0,0043 
0.0049 
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| 0,084 
I 0,00075 
j 0,05 
joroo«y 
|0,S7< 
10,559 
1 0,294 
j 0,015 
lo.OOOM 
1 0,220 
| °.«51 
| V 4 7 
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l i . i n 
K »/dag 
10,00019 1 
10,0069 1 
10,00099 1 
• 0,00057 1 
j0,0035 I 
huaaus 1 
»•ad 
tand 
"30 
zand 
• l a l 
vaan 1 
BORING G 105 
B 
m _ mv 
2 
3 
K m/dag 
1 0,00091 
• 0,0066 
I 0,0057 
• 0,066 
| 0 , 5 9 
• 0,16 
• 1 ,05 
f 0,9) 
K m/dag 
10,00091 
| 0,0079 
| 0 , ï 8 
1 0,021 
| 1 , 8 7 
| 0 , 1 7 
• 1,86 
| 2.46 
K m/dag 
| 0,0055 
1 0,0076 
1 0,004 
| o , 2 9 
JO.15 
I 0,52 
| l . 4 4 
jo,58 
I 0,89 
atugg« 1 
klal • 
1 1 
zand 
U100 
v %y 
sand 
U70 
- - 1 
BORING G 186 
B 
m - mv 
1 
K m/dag 
I 0,0044 
• 5,20 
E 5,65 
• 8,0? 
1 8,?6 
1 8,99 
E 6,1? 
E 6,55 
J | 6/1 
K m/dag K m/dag 
1 0,0028 1 
j 4,91 I 
Ï 3'77 1 
1 5'69 1 
ï 6,T9 E i 3*91 1 
I 6,81 1 
1 4.9° I 
laaah. 
zaadig 
»••n 
zand 
U40 
BORING G is? 
B 
mv 
K m/dag 
0,0047 
0,00069 
0,001? 
1 ,006 
|0,80 
1
. 6 j 
|?,01 
h,77 
K ra/dag 
0,0018 
0,02? 
0,13 
0,55 
5,60 
7,04 
6,24 
9,19 
K m/dag 
0,00041 
0,0086 
0,26 
0,0055 
3,00 
| 4,85 
[4,64 
zware 
zavel 
kl«i 
zand 
045 
wrss-
zand 
«45 
